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確率的移動マルチエージェントの 
加速的協調について
ACCELERATED MOVING MULTI-AGENT BEHAVIOR 
ON SOME KINDS OF CONFIGURATIONS  
鶴岡祐汰 
Yuta TSURUOKA 
指導教員 塩谷勇 
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻修士課程 
This paper discusses the coordination of autonomous stochastic moving multi-agents 
on three kinds of resource conﬁgurations consisting of cells: three agents on a straight 
line, three agents on a circle and two agents on a cross. Each agent on their resources 
stochastically moves on the cell resources. Our problem is how to coordinate the agents 
to maximize resource utilization efﬁciency, where each agent moving depends on other 
agents including the neighbors. We consider a shake for agents in order to increase the 
resource utilization efﬁciency, and we call the shake an acceleration. The most highest 
resource utilization is that every cells are always occupied by agents, i.e. it is desirable 
to be the fewest expected number of cells not occupied by agents. We show that the 
resource utilization of the multi-agents becomes higher if every agents have 
appropriate acceleration. The acceleration depends on the conﬁgurations of cell 
resources, and we can ﬁnd an optimal acceleration which is to maximize the cell 
resource utilization depending on each conﬁgurations. 
Key Words: Resource Utilization, stochastic moving multi-agents, acceleration 
1. 平均流速(speed)を伴う確率的移動マル
チエージェントの導入
この論文では,ある確率に従ってリソー
ス上を自律的に移動する移動マルチエージ
ェントの新しい振る舞いについて述べる.
提案手法によって,確率的移動マルチエー
ジェントのリソースの効率的な利用が可能
になることを示す. 
リソースは配置された複数のセルからな
り, 各エージェントは遷移確率に従って有
限リソース上を移動する.各エージェント
の動作には制限があり, 現在のセルから目
的にセルに移動するときに,現在のセルよ
りも目的のセルにより多くのエージェント
が割り当てられているときに移動できな
い.また,目的のセルのエージェント数が少
なければ移動する確率が高くなるという相
互作用を仮定する. 
この論文では,3つの形状について理論的
解析と実験を行ったので報告する..1つ目
は,エージェント数が 3,リソース数が 3の
直線型の場合[2].2つ目は,エージェント数
が 2,リソース数が 3 の円型の場合[2].3つ
目は,エージェント数が 2,リソース数が 5
の十字型の場合. いずれの場合も, 各エー
ジェントの移動する確率分布のアンバラン
ス度 (平均流速, average moving velocity)
がある適度な値でアンバランスの 方向が
リソースの境界を除いて左右等確率で選ば
れるときにリソース全体のエージェントの
変動が小さくなることを示す.すなわち,適
度な平均流速で協調が可能であることを示
す.石塚ら[1]によって一次元上の移動マル
チエージェントの慣性をパラメータとする
時間遅れと協調の関係が調べられたが,本
研究ではエージェントをセル上にランダム
に配置し,各エージェントは確率的にリソ
ース上を気体や液体中の粒子のように移動
し続ける.加えて,移動確率分布の左または
右方向への アンバランス度 (平均流速, 
average velocity) を導入し,アンバランス
度の方向が各ステップで 等確率で選ばれ
るとする.このモデルは Markov で既約 
(irreducible) になるために無限時間後の振
る舞いは初期状態に依存しない.物理的に
は移動している分子に類似している.この
論文では,ある適度な平均流速で移動して
いる移動マルチエージェントは平均流速が
小さい,または平均流速が大きい移動マル
チエージェントよりも変動の意味でより使
用効率が高いことを示す. 
 
2. 理論的解析  
 本研究では,図 1,2,3の 3種類の有限リソ
ース上に配置された 2つまたは 3つのエー
ジェントを考える.すべてのエージェント
は,(4)式の遷移確率 pi,jに従って,移動する. 
 
 
図 1  agent=3,cell=3のときの                                                   
直線のモデル状態数 10 
 
 
図 2   agent=3,cell=3のときの 
円のモデル状態数 10 
 
 図 3  agent=3,cell=3のときの 
十字のモデル状態数 15 
 
 ここで,重み関数 fi,jを定義する. 
 
fi,j= {
1,                           𝑖 = 𝑗
  0,                      𝑖 ≠ 𝑗, 𝑟𝑖 < 𝑟𝑗
1 −
1
1+𝛾 exp(
𝑚𝑜𝑣𝑒(𝑟𝑖−𝑟𝑗,𝑖,𝑗)−𝛼
𝛽
)
, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
(1) 
 
 ここで,ri は i番目のセル上のエージェン
トの数であり,α,β,γはそれぞれ定数であ
る.特にαは慣性と呼ばれ,エージェントが
セル上に留まる傾向を表す.moveは平均流
速の関数である.このモデルの特徴である
流速は,リソース上を右または左への移動
の平均流速で,各エージェントは左右の境
界を除くセル上で左右への平均流速が等確
率で選ばれ,平均流速の関数move(x,i,j)で
定義される.これは,左または右への遷移確
率のアンバランスの割合を表している.右
方向の平均流速の関数は以下で定義され
る. 
 
move(x,i,j)={
𝑠 × 𝑥,       𝑖 < 𝑗,
𝑥,      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,
   (2) 
 
 ここで,s は平均流速を表す.一方,左方向へ
の平均流速の関数は以下で定義する. 
 
move(x,i,j)={
𝑠 × 𝑥,       𝑖 > 𝑗,
𝑥,      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,
   (3) 
 
 次に,確率 pi,jを定義する.確率は fi,jを
win(i)を用いて 1で正規化する. 
 
𝑝𝑖, 𝑗 = {
𝑓𝑖,𝑗
∑ 𝑓𝑖,𝑗𝑘∈𝑤𝑖𝑛(𝑖)
, 𝑖 = 1, … 𝑛, 𝑗 ∈ 𝑤𝑖𝑛(𝑖)
0,         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (4) 
 
 ここで,win(i)は最大移動幅である.本研
究のモデルは,図 4のように平均移動確率
に平均流速を与え,遷移確率の偏りを利用
したモデルである. 
 
 
図 4 平均流速を伴うモデル 
 
ここで,xは平均移動速度を表す.また,本
研究では win(i)=1,α=8,β=2,γ＝1として
解析した.遷移確率の計算式の一部を図
5,6,7に示す. 
 
 
     図 5 直線モデルの理論計算 
 図 6 円モデルの理論計算 
 
 
図 7 十字モデルの理論計算 
 
3.理論計算結果 
 直線,円,十字のモデルの理論計算によっ
て得られたリソース使用効率を図 8,9,10
にそれぞれ示す. 
 
 
図 8 直線モデルのリソース使用効率: 
cells=3,agents=3,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
 
 
図 9 円モデルリソース使用効率: 
cells=3,agents=3,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
 
 
図 10 十字モデルのリソース使用効率: 
cells=5,agents=2,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
 
 図 8,9,10より,直線モデルと円モデルは
speed が 5でリソース使用効率が高い.十字
モデルは 4のとき一番高い.ある適度な平
均流速で移動している移動マルチエージェ
ントは平均流速が小さい,または平均流速
が大きい移動マルチエージェントよりも変
動の意味でより使用効率が高い.すなわち,
適度な平均流速で協調が可能であることを
理論的に示した. 
 
4.実験結果 
 直線,円,十字のモデルについてシュミレ
ーションを行った(Java,Windows 環境).測
定に関しては実験を 5万回実行し,4万回目
より測定を開始した.この実験を 10セット
行い平均値を算出している.得られたリソ
ース使用効率を図 11,12,13に示す. 
 
 
図 11 直線モデルのリソース使用効率: 
cells=3,agents=3,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
(シュミレーション) 
 
 
図 12 円モデルのリソース使用効率: 
cells=3,agents=3,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
(シュミレーション) 
 
図 13 十字モデルのリソース使用効率: 
cells=5,agents=2,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
(シュミレーション) 
 
図 11,12,13より,直線モデルと円モデルは
speed が 5でリソース使用効率が高い.十字
モデルは 6のとき一番高い.理論計算と同
様の傾向を示し,ある適度な平均流速で移
動している移動マルチエージェントの使用
効率は高く,適度な平均流速で協調が可能
であることは理論計算と同様である. 
 
5.N×N実験シュミレーション 
 直線,円,十字型モデルについてエージェ
ント数をN,リソース数がNとして変動さ
せた場合についてシュミレーションを行っ
た.ここで,直線モデルと円モデルに関して
は N=3,5,15,30,50,80,100として,十字モデ
ルに関しては形状のバランスを考えて
N=5,17,33,53,81,101と変化させた.Nが変
動するときのリソース使用効率の変化を直
線,円,十字についてそれぞれ図 14,15,16に
示す. 
 
 図 14 直線モデルのリソース使用効率: 
cells=N,agents=N,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
(シュミレーション) 
 
 
図 15円モデルのリソース使用効率: 
cells=N,agents=N,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
(シュミレーション) 
 
図 16十字モデルのリソース使用効率: 
cells=N,agents=N,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
(シュミレーション) 
 
 Nの増加に従い,リソースの使用効率が下
がっていく.Nの増加によって, 確率的移動
マルチエージェントが不安定になっていく
ことが見てわかるが,ここでも比較的安定
となる speedの値が読み取れる.直線モデ
ルでは s=5,円モデルでは s=5～6,十字モデ
ルでは s=5～6である. 
 
6結果と考察 
 理論計算で得られた結果とシュミレーシ
ョンで得られた結果を直線,円,十字モデル
についてそれぞれ比較したグラフを図
16,17,18に示す. 
 
 図 16 直線モデルのリソース使用効率: 
cells=3,agents=3,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
(理論計算とシュミレーション) 
 
 
図 17 円モデルのリソース使用効率: 
cells=3,agents=3,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
(理論計算とシュミレーション) 
 
 
図 18 十字モデルのリソース使用効率: 
cells=3,agents=3,win=1,α=8,β=2,γ＝1 
(理論計算とシュミレーション) 
 シュミレーションで得られたリソース使
用効率よりも,理論計算で算出したリソー
ス使用効率の方が高い結果となった.理論
計算以上に,確率的移動マルチエージェン
トの安定化とリソースの効率的な利用が可
能になることを示した. 
いずれの形状の場合も, 各エージェント
が適度な平均流速をもつときリソース使用
効率が高くなるということを示した.マル
チエージェント各自が高すぎもせず低すぎ
もしない適切な努力で協調が可能となる. 
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